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Îõàðàêòåðèçîâàíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ åëåêòðîîñàäæåííÿ òà êîðîç³éíî-çàõèñí³

âëàñòèâîñò³ áàãàòîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ Zn–Fe–Cr íà ñòàëåâ³é îñíîâ³. Äëÿ åëåêòðî-

îñàäæåííÿ îêðåìèõ øàð³â ïîêðèòòÿ âèêîðèñòàíî öèíêóâàííÿ ç ëóæíîãî öèíêà-

òíîãî åëåêòðîë³òó, çàë³çíåííÿ ³ç ñëàáêîêèñëîãî öèòðàòíîãî åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³

Fe(III) òà õðîìóâàííÿ ³ç ñóëüôàòíî-ôîðì³àòíîãî åëåêòðîë³òó íà îñíîâ³ Cr(III).

Âñòàíîâëåíî âïëèâ óìîâ åëåêòðîîñàäæåííÿ íà âèõ³ä çà ñòðóìîì. Äîñë³äæåíî êîðî-

ç³éíî-çàõèñíó ïîâåä³íêó áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ó 3% ðîç÷èí³ NaCl ìåòîäàìè ãðà-

â³ìåòð³¿, âèì³ðþâàííÿ êîðîç³éíîãî ïîòåíö³àëó òà ïîëÿðèçàö³éíèõ äîñë³äæåíü. Âñòà-

íîâëåíî, ùî îïòèìàëüíîþ º ïîêðèòòÿ Zn (9 ìêì) + Fe (3 ìêì) + Cr (0,5 ìêì). Äëÿ

öüîãî ïîêðèòòÿ ÷àñ äî ïîÿâè ÷åðâîíî¿ êîðîç³¿ ó 3% ðîç÷èí³ NaCl ñòàíîâèâ 480 ãîä,

ùî ïåðåâèùóº â³äïîâ³äíèé ïîêàçíèê äëÿ ìîíîøàðîâîãî öèíêîâîãî ïîêðèòòÿ. Ïî-

êàçàíî, ùî öèíêîâèé øàð çàáåçïå÷óº ïðîòåêòîðíèé çàõèñò ñòàëåâî¿ îñíîâè, ïðî-

ì³æíèé çàë³çíèé øàð ñïðèÿº íàíåñåííþ õðîìîâîãî ô³í³øíîãî øàðó, à õðîìîâå

ïîêðèòòÿ çàáåçïå÷óº çàõèñíî-äåêîðàòèâí³ âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîîñàäæåííÿ, áàãàòîøàðîâå ïîêðèòòÿ, öèíê, çàë³çî, õðîì,

êîðîç³ÿ, çàõèñíî-äåêîðàòèâíå ïîêðèòòÿ.
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Âñòóï
Åëåêòðîîñàäæåííÿ çàõèñíî-äåêîðàòèâíèõ áà-

ãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â º â³äîìèì ìåòîäîì çà-
õèñòó ïðîìèñëîâèõ êîíñòðóêö³é, âóçë³â ³ àãðåãàò³â
â³ä êîðîç³éíîãî ðóéíóâàííÿ ³ç îäíî÷àñíèì çà-
áåçïå÷åííÿì ïðèâàáëèâîãî çîâí³øíüîãî âèãëÿäó
ïîâåðõí³ [1]. Îäíèì ç íàéâ³äîì³øèõ ³ íàéåôå-
êòèâí³øèõ âèä³â ô³í³øíîãî øàðó äëÿ òàêîãî ðîäó
ïîêðèòò³â º õðîìîâå, ùî çàáåçïå÷óº ãàðíèé
çîâí³øí³é âèãëÿä, ï³äâèùåíó ïîâåðõíåâó ì³êðî-

òâåðä³ñòü, çíîñîñò³éê³ñòü òà êîìïëåêñ ³íøèõ ö³ííèõ
âëàñòèâîñòåé [2,3].

Ó ïðîìèñëîâîñò³ äîíåäàâíà õðîìîâ³ ïîêðèò-
òÿ åëåêòðîë³òè÷íî îñàäæóâàëè ïåðåâàæíî ç õðî-
ìîâîêèñëèõ åëåêòðîë³ò³â, ùî ì³ñòÿòü âèñîê³
êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ õðîìîâîãî àíã³-
äðèäó CrO3, â ÿêîìó õðîì çíàõîäèòüñÿ ó ñòóïåí³
îêèñëåííÿ +6 [2]. Îäíàê, øåñòèâàëåíòíèé õðîì º
íàäçâè÷àéíî òîêñè÷íèì ³ â³äíîñèòüñÿ äî íàéíå-
áåçïå÷í³øèõ êàíöåðîãåí³â [4]. Ñàìå òîìó îñòàí-
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í³ìè äåñÿòèë³òòÿìè ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ
øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó îáìåæóºòüñÿ [5] ³ çíà÷íà
óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ðîçðîáö³ ïðîöåñ³â õðîìóâàííÿ
íà îñíîâ³ òðèâàëåíòíèõ ñîëåé õðîìó, ùî íå º ñèëü-
íî òîêñè÷íèìè ³ êàíöåðîãåííèìè òà çíà÷íîþ
ì³ðîþ â³äïîâ³äàþòü æîðñòêèì åêîëîã³÷íèì âèìî-
ãàì ñüîãîäåííÿ [6,7].

Õðîìîâå ïîêðèòòÿ ìàº ïðèºìíèé áëàêèòíó-
âàòèé â³äò³íîê ³ äîñòàòíüî ñò³éêå äî êîðîç³¿ ó ³í-
äóñòð³àëüí³é òà ì³ñüê³é àòìîñôåð³. Îäíàê, õðîì
ñàì ïî ñîá³ º êàòîäíèì ïîêðèòòÿì ³ â³äçíà÷àºòüñÿ
çíà÷íîþ ïîðèñò³ñòþ. Îòæå, ïðè áåçïîñåðåäíüîìó
íàíåñåíí³ íà ñòàëåâó îñíîâó â ïîðàõ ïîêðèòòÿ áóäå
â³äáóâàòèñÿ êîðîç³ÿ ñàìå ñòàë³, ùî âêðàé íåáàæà-
íå. Ñàìå òîìó ô³í³øíèé øàð õðîìó íàíîñèòüñÿ
íà ñòàëåâ³ âèðîáè íà ïîïåðåäíüî îñàäæåí³ ïðîì³æí³
øàðè ì³ä³ ³ í³êåëþ [8]. Âò³ì, íåäîë³êîì åëåêòðî-
îñàäæåíèõ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ì³äü–í³êåëü–
õðîì º âèñîêà âàðò³ñòü ÷åðåç çíà÷íèé âì³ñò í³êå-
ëþ òà òåõíîëîã³÷íà ñêëàäí³ñòü ïðîöåñó.

Àëüòåðíàòèâîþ çàõèñíèì ïîêðèòòÿì íà îñ-
íîâ³ õðîìó ³ í³êåëþ º öèíêîâ³, ùî çàáåçïå÷óþòü
ïðîòåêòîðíèé ìåõàí³çì çàõèñòó çàâäÿêè á³ëüø
íåãàòèâíîìó åëåêòðîäíîìó ïîòåíö³àëó öèíêó ïî-
ð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ [9]. Îäíàê öèíêîâ³ ïîêðèòòÿ
äåìîíñòðóþòü íåäîñòàòí³ äåêîðàòèâí³ âëàñòèâîñò³
òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ îáìåæåíîþ äîâãîâ³÷í³ñòþ ïðè
åêñïëóàòàö³¿ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ. Äëÿ ï³äâè-
ùåííÿ ñò³éêîñò³ öèíêîâèõ ïîêðèòò³â äî êîðîç³¿
çàñòîñîâóºòüñÿ ¿õ õðîìàòíà ïàñèâàö³ÿ, ñóòòºâèì
íåäîë³êîì ÿêî¿ º íàäçâè÷àéíà òîêñè÷í³ñòü ñïîëóê
øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó. Öÿ ïðîáëåìà îñòàíí³ìè
ðîêàìè âèð³øóºòüñÿ øëÿõîì íàíåñåííÿ õðî-
ìàòíèõ ïîêðèòò³â ç ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ òðèâàëåí-
òíîãî õðîìó [10], ùî çàïîá³ãàº âèêîðèñòàííþ
òîêñè÷íîãî øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó, îäíàê
îäåðæóâàí³ òàêèì ÷èíîì ïîêðèòòÿ ÷àñòî ïðîÿâëÿ-
þòü çíèæåíó çàõèñíó çäàòí³ñòü ³ ïîãàíó àäãåç³þ

äî îñíîâè, à ¿õ äåêîðàòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ñòóïàþòüñÿ õðîìîâèì ïîêðèòòÿì.

Íà ïåðøèé ïîãëÿä, áåçïîñåðåäíº åëåêòðîõ³-
ì³÷íå îñàäæåííÿ õðîìó íà ïîïåðåäíüî îñàäæåíó
öèíêîâó ïîâåðõíþ ìîãëî á ðîçâ’ÿçàòè çíà÷íîþ
ì³ðîþ çàçíà÷åí³ âèùå ïðîáëåìè, îñê³ëüêè öèíê
çàáåçïå÷èâ áè ïðîòåêòîðíèé çàõèñò ñòàë³, à
ô³í³øíèé õðîìîâèé øàð – äåêîðàòèâí³ âëàñòè-
âîñò³. Îäíàê, òàêèé ï³äõ³ä âàæêî ðåàë³çóâàòè íà
ïðàêòèö³, îñê³ëüêè öèíêîâå ïîêðèòòÿ ïðè çàíó-
ðåíí³ äî êèñëèõ åëåêòðîë³ò³â õðîìóâàííÿ (ÿê íà
îñíîâ³ øåñòèâàëåíòíîãî õðîìó, òàê ³ íà îñíîâ³
òðèâàëåíòíîãî õðîìó) ï³ääàºòüñÿ íàäçâè÷àéíî
øâèäêîìó ðóéíóâàííþ (êîðîç³éíîìó ðîç÷èíåí-
íþ) [11], ùî ð³çêî ïîã³ðøóº àäãåç³þ òà ïðèâî-
äèòü äî øâèäêîãî çàáðóäíåííÿ åëåêòðîë³òó õðî-
ìóâàííÿ ³îíàìè Zn(II) ³, ÿê íàñë³äîê, äî íåñòà-
á³ëüíèõ ³ ïîãàíî â³äòâîðþâàíèõ ðåçóëüòàò³â
åëåêòðîîñàäæåííÿ.

Ðîçâ’ÿçàííÿì ö³º¿ ïðîáëåìè ìîãëî á ñòàòè
íàíåñåííÿ ïðîì³æíîãî ïðîøàðêó ì³æ öèíêîâèì ³
õðîìîâèì øàðîì, çîêðåìà çàë³çíèì [12]. Âò³ì,
êëþ÷îâèì ïèòàííÿì ïðè ðîçðîáëåíí³ òàêîãî òèïó
áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â º âèá³ð îïòèìàëüíèõ
òîâùèí îêðåìèõ åëåêòðîîñàäæåíèõ øàð³â ç òî÷êè
çîðó çàáåçïå÷åííÿ íàéêðàùîãî çàõèñòó â³ä êîðîç³¿.
Âèð³øåííþ öüîãî ïèòàííÿ ³ ïðèñâÿ÷åíà äàíà ðî-
áîòà.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Åëåêòðîîñàäæåííÿ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
ïðîâîäèëè íà ïîâåðõíþ ñòàëåâèõ çðàçê³â (Ñò3) ç
ïëîùåþ ïîâåðõí³ 2 ñì2. Ïåðåä åëåêòðîîñàäæåí-
íÿì ïîâåðõíþ çðàçêà ìåõàí³÷íî ïîë³ðóâàëè, àê-
òèâóâàëè ó ðîç÷èí³ õëîðèäíî¿ êèñëîòè (1:1 îá.)
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì 2–4 õâèëèí,
ïîò³ì ïðîìèâàëè, çíåæèðþâàëè, ³ ðåòåëüíî ïðî-
ìèâàëè ó äèñòèëüîâàí³é âîä³. Íà ï³äãîòîâëåíó
òàêèì ÷èíîì ñòàëåâó îñíîâó ïîñë³äîâíî åëåêòðî-

Тип покриття Склад електроліту Умови електроосадження 

Товщина 

осаджених 

шарів, мкм 

Zn 

0,12 моль/дм
3
 ZnO, 2,5 моль/дм

3
 NaOH 

та 6 мл/дм
3
 органічної добавки ДХТІ-

160 

Густина струму 1–2 А/дм
2
, 

температура 20–25
0
С. 

Цинкові розчинні аноди 

9 

Fe 

0,05 моль/дм
3
 FeCl3⋅6H2O, 0,2 моль/дм

3
 

Na3C6H5O7⋅5,5H2O, 0,5 моль/дм
3
 NaCl, 

0,5 моль/дм
3
 H3BO3. pH 4,0; 4,5 і 5,0 

Густина струму 0,5–2,5 

А/дм
2
, температура 20–30

0
С. 

Графітові нерозчинні аноди 

1; 3 і 5 

Cr 

0,5 моль/дм
3
 KCr(SO4)2⋅12H2O, 2,0 

моль/дм
3
 (NH4)2SO4, 0,75 моль/дм

3
 

HCOOH, 0,5 моль/дм
3
 H3BO3. pH 2,0; 

2,5; 3,0 і 3,5 

Густина струму 5–20 А/дм
2
, 

температура 20–30
0
С. 

Титан-диоксидноманганові 

нерозчинні аноди 

0,1; 0,5 і 1,0 

 

Òàáëèöÿ 1

Ñêëàä åëåêòðîë³ò³â äëÿ îñàäæåííÿ ïîêðèòò³â òà óìîâè åëåêòðîë³çó



52

V.S. Protsenko, Yu.V. Polishchuk, T.E. Butyrina, D.V. Hryshchak, V.M. Nadtoka, M.V. Kraiev,
K.M. Sukhyy

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2026, No. 5, pp. 50-59

îñàäæóâàëè ïîêðèòòÿ öèíêîì, çàë³çîì (ïðîì³æíèé
øàð) ³ õðîìîì (ô³í³øíèé øàð). Ï³ñëÿ îñàäæåííÿ
êîæíîãî òèïó ç ïîêðèòò³â çðàçîê ðåòåëüíî ïðî-
ìèâàëè ïðîòî÷íîþ ãàðÿ÷îþ äèñòèëüîâàíîþ âî-
äîþ ïðîòÿãîì 2–3 õâèëèí òà â³äðàçó æ íàíîñèëè
íàñòóïíèé øàð.

Âñ³ ðîç÷èíè ãîòóâàëè ³ç ðåàêòèâ³â êâàë³ô³-
êàö³¿ ÷.ä.à. ç âèêîðèñòàííÿì äèñòèëüîâàíî¿ âîäè.
Ñêëàä òà óìîâè åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ
öèíêîâèõ, çàë³çíèõ ³ õðîìîâèõ øàð³â íàâåäåí³ ó
òàáë. 1 [12]. Âèõ³ä çà ñòðóìîì ðåàêö³é îñàäæåííÿ
ìåòàë³â âèçíà÷àëè íà ï³äñòàâ³ ãðàâ³ìåòðè÷íèõ âè-
ì³ðþâàíü. Òðèâàë³ñòü åëåêòðîë³çó ï³äáèðàëè, êî-
ðèñòóþ÷èñü ðîçðàõóíêàìè çà çàêîíîì Ôàðàäåÿ, äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ ñåðåäíüî¿ òîâùèíè ïîêðèò-
òÿ.

Åëåêòðîõ³ì³÷íî-êîðîç³éí³ õàðàêòåðèñòèêè
îäåðæàíèõ ïîêðèòò³â âèâ÷àëè ó âîäíîìó 3%
ðîç÷èí³ NaCl çà óìîâ ïðèðîäíî¿ àåðàö³¿ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (25±50Ñ). Ïîëÿðèçàö³éí³
êðèâ³ çí³ìàëè ç âèêîðèñòàííÿì ïîòåíö³îñòàòó
Potentiostat/Galvanostat Reference 3000 (Gamry). Âñ³
ïîòåíö³àëè âèì³ðÿí³ â³äíîñíî íàñè÷åíîãî õëî-
ðèä-ñð³áíîãî åëåêòðîäà ïîð³âíÿííÿ. Äîïîì³æíèì
åëåêòðîäîì ó ïîëÿðèçàö³éíèõ âèì³ðþâàííÿõ ñëó-
ãóâàâ ïëàòèíîâèé äð³ò.

Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ âèì³ðþâàëè ãðàâ³ìåòðè-
÷íèì ìåòîäîì (çà âòðàòîþ ìàñè ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿
çðàçê³â ó ðîç÷èí³ 3% NaCl). Ó õîä³ êîðîç³¿ ïðîâî-
äèëè âèì³ðþâàííÿ êîðîç³éíîãî ïîòåíö³àëó.
Êîíòðîëü çàõèñíî¿ çäàòíîñò³ åëåêòðîîñàäæåíîãî
áàãàòîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ Zn–Fe–Cr íà ñòàë³ ïðî-
âîäèòüñÿ ìåòîäîì çàíóðåííÿ çðàçê³â ó âîäíèé ðîç-
÷èí 3% NaCl çà óìîâ ïðèðîäíî¿ àåðàö³¿ ³
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ô³êñàö³¿ ÷àñó (ó ãîäèíàõ)
äî ìîìåíòó ïîÿâè ïåðøèõ îçíàê ÷åðâîíî¿ êîðîç³¿
(êîðîç³¿ ñòàëåâî¿ îñíîâè) øëÿõîì â³çóàëüíîãî ìî-
í³òîðèíãó òà îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ óðàæåííÿ ïî-
âåðõí³ çã³äíî ç êðèòåð³ÿìè ÄÑÒÓ EN ISO
10289:2022 «Ìåòîäè êîðîç³éíèõ âèïðîáóâàíü ìå-
òàëåâèõ òà ³íøèõ íåîðãàí³÷íèõ ïîêðèòò³â íà ìå-
òàëåâèõ ï³äêëàäêàõ. Îö³íþâàííÿ çðàçê³â ³ ïðî-
ìèñëîâèõ âèðîá³â, ùî ï³äëÿãàþòü êîðîç³éíèì âèï-
ðîáóâàííÿì».

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Åëåêòðîîñàäæåííÿ ïîêðèòò³â
Äëÿ åëåêòðîîñàäæåííÿ öèíêîâîãî ïîêðèòòÿ

íà ñòàëåâó ï³äêëàäêó äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
ëóæíèé öèíêàòíèé åëåêòðîë³ò ç³ ñïåö³àëüíîþ
áëèñêîóòâîðþþ÷îþ îðãàí³÷íîþ äîáàâêîþ. Äî
êëþ÷îâèõ ïåðåâàã ëóæíîãî åëåêòðîë³òó öèíêóâàííÿ
ñë³ä â³äíåñòè âèñîêó ðîçñ³þâàëüíó çäàòí³ñòü, åêî-
ëîã³÷í³ñòü òà áåçïåêó (íå ì³ñòèòü ö³àí³ä³â),
ñòàá³ëüí³ñòü ³ ïðîñòîòó ñêëàäó, âèñîêó ÿê³ñòü îò-

ðèìóâàíîãî ïîêðèòòÿ, íèçüêó êîðîç³éíó àãðå-
ñèâí³ñòü ñòîñîâíî îáëàäíàííÿ.

Äëÿ âèêîðèñòàíîãî åëåêòðîë³òó ïðèòàìàííå
ïîì³òíå çíèæåííÿ âèõîäó çà ñòðóìîì ðåàêö³¿ îñàä-
æåííÿ öèíêó ³ç ðîñòîì ãóñòèíè ñòðóìó (òàáë. 2).
Ñàìå öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü çàáåçïå÷óº éîãî âèñîêó
ðîçñ³þâàëüíó çäàòí³ñòü.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äåùî çá³ëüøóº âèõ³ä
çà ñòðóìîì öèíêó, îäíàê òåìïåðàòóðè, âèù³ çà
350Ñ íå ðåêîìåíäóþòüñÿ, îñê³ëüêè ñïðèÿþòü ðóé-
íóâàííþ îðãàí³÷íîãî áëèñêîóòâîðþâà÷à ÄÕÒ²-160.
Çàãàëîì, îïòèìàëüíîþ ñë³ä ââàæàòè ãóñòèíó ñòðó-
ìó áëèçüêî 2 À/äì2, ïðè ÿê³é óòâîðþþòüñÿ
áëèñêó÷³ ïîêðèòòÿ. Ïðè íèçüêèõ ãóñòèíàõ ñòðóìó
(0,5 À/äì2) ïîêðèòòÿ ñòàþòü ìàòîâèìè àáî íà-
ï³âáëèñêó÷èìè, à ïðè âèñîêèõ ãóñòèíàõ ñòðóìó
(4–5 À/äì2) óòâîðþþòüñÿ «ïðèãàðè» íà ãîñòðèõ
êðîìêàõ îáðîáëþâàíèõ çðàçê³â.

Ïðè âèáîð³ òèïó åëåêòðîë³òó äëÿ îñàäæåííÿ
ïðîì³æíîãî çàë³çíîãî øàðó ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî
øèðîêî â³äîì³ êèñë³ ñóëüôàòí³ ³ õëîðèäí³
åëåêòðîë³òè, ùî ì³ñòÿòü ñîë³ Fe(II), º êîðîç³éíî
àãðåñèâíèìè ³ øâèäêî ðîçòðàâëþþòü (ðîç÷è-
íÿþòü) ñâ³æîîñàäæåíå öèíêîâå ïîêðèòòÿ [13].
Òîìó ó äàíîìó âèïàäêó áóâ âèêîðèñòàíèé
ñëàáêîêèñëèé öèòðàòíèé åëåêòðîë³ò çàë³çíåííÿ íà
îñíîâ³ ñîë³ òðèâàëåíòíîãî çàë³çà [12,14]. Âàæëèâî
çàçíà÷èòè, ùî åëåêòðîîñàäæåííÿ çàë³çà ç àêâà-
êîìïëåêñ³â Fe(III) ïðàêòè÷íî íåìîæëèâå óíàñë³-
äîê ëåãêîãî ôîðìóâàííÿ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â ó ïðè-
åëåêòðîäíîìó øàð³ ïðè åëåêòðîë³ç³. Òîìó ³îíè
Fe(III) ìàþòü áóòè çâ’ÿçàí³ ó äîñòàòíüî ì³öí³
êîìïëåêñè, íàïðèêëàä öèòðàòí³. Äîäàòêîâî äî õëî-
ðèäó çàë³çà(III), ÿê äæåðåëà ³îí³â Fe(III), òà
öèòðàòó íàòð³þ (Na3Cit), ÿê äæåðåëà öèòðàò-³îí³â
(ë³ãàíä³â), ðîç÷èí äëÿ îñàäæåííÿ ìàº ì³ñòèòè
îðòîáîðíó êèñëîòó ÿê áóôåðíó äîáàâêó, ùî ïåðå-
øêîäæàº ïîì³òí³é çì³í³ pH ïðèåëåêòðîäíîãî øàðó,
òà õëîðèä íàòð³þ ÿê äîáàâêó, ùî ï³äâèùóº

Òàáëèöÿ 2

Çàëåæí³ñòü âèõîäó çà ñòðóìîì ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ

öèíêó â³ä ãóñòèíè ñòðóìó â öèíêàòíîìó ëóæíîìó

åëåêòðîë³ò³ ïðè òåìïåðàòóð³ 200Ñ

Густина струму, 

А/дм
2 

Вихід за струмом 

реакції осадження 

цинку, % 

0,5 89 

1,0 83 

2,0 76 

3,0 67 

4,0 60 

5,0 50 
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åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü åëåêòðîë³òó. Îïòèìàëüíèì çíà-
÷åííÿì pH ðîç÷èíó º 5,0 [14].

Çàëåæí³ñòü âèõîäó çà ñòðóìîì ðåàêö³¿
îñàäæåííÿ çàë³çà â³ä ãóñòèíè ñòðóìó (òàáë. 3) ìàº
åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð ç ìàêñèìóìîì ïðèáëèçíî
ïðè ãóñòèíàõ ñòðóìó 1,5–2,0 À/äì2. Çíèæåííÿ
âèõîäó çà ñòðóìîì ïðè âèñîêèõ ãóñòèíàõ ñòðóìó
çàáåçïå÷óº ï³äâèùåíó ïîêð³âåëüíó çäàòí³ñòü   öüîãî
åëåêòðîë³òó. Ïîêðèòòÿ çàë³çîì, îñàäæåíå ç
öèòðàòíîãî åëåêòðîë³òó, º ð³âíîì³ðíèì ³ íàï³âáëè-
ñêó÷èì.

Äëÿ îñàäæåííÿ çàë³çà ³ç çàïðîïîíîâàíîãî
åëåêòðîë³òó âèêîðèñòîâóºòüñÿ íåðîç÷èííèé ãðà-
ô³òîâèé àíîä, íà ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ÿê âèä³ëåí-
íÿ õëîðó, òàê ³ îêèñëåííÿ ³îí³â äâîâàëåíòíîãî
çàë³çà, íàêîïè÷åíèõ çà ðàõóíîê íåïîâíîãî â³ä-
íîâëåííÿ Fe(III) äî Fe(II) íà êàòîä³ [14]. Â äàí³é
ñèñòåì³ íåìàº ïîòðåáè äëÿ ðîçä³ëåííÿ êàòîäíîãî ³
àíîäíîãî ïðîñòîð³â ä³àôðàãìîþ àáî ìåìáðàíîþ.

Äëÿ îñàäæåííÿ ô³í³øíîãî øàðó õðîìó âè-
êîðèñòàíèé ñóëüôàòíî-ôîðì³àòíèé åëåêòðîë³ò íà
îñíîâ³ ñîë³ òðèâàëåíòíîãî õðîìó [12,14]. ßê
âèäíî ç äàíèõ, íàâåäåíèõ ó òàáë. 4, çàëåæíîñò³
âèõîäó çà ñòðóìîì ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ õðîìó â³ä
ãóñòèíè ñòðóìó ìàþòü åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð ç
ìàêñèìóìîì. Ïðè çðîñòàíí³ pH âèñîòà öüîãî
ìàêñèìóìó çá³ëüøóºòüñÿ, çñóâàþ÷èñü ó á³ê
á³ëüøèõ ãóñòèí ñòðóìó, âò³ì âèõ³ä çà ñòðóìîì íå
ïåðåâèùóº ïðèáëèçíî 14%, ³ îñíîâíèì åëåêòðî-
äíèì ïðîöåñîì, ùî â³äáóâàºòüñÿ íà êàòîä³, º âè-
ä³ëåííÿ âîäíþ. Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ùî

áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷àº ïîêð³âåëüíó çäàòí³ñòü
åëåêòðîë³òó õðîìóâàííÿ, º ì³í³ìàëüíà ãóñòèíà
ñòðóìó, ïðè ÿê³é ïî÷èíàº îñàäæóâàòèñÿ ìåòàë. ßê
âèïëèâàº ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, çðîñòàííÿ pH
âåäå äî çìåíøåííÿ ö³º¿ âåëè÷èíè, òîáòî äî ïî-
êðàùåííÿ ïîêð³âåëüíî¿ çäàòíîñò³.

Ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè õî÷à
³ ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ âèõîäó çà ñòðóìîì, îäíàê ñóòòºâî ïîã³ðøóº
ïîêð³âåëüíó çäàòí³ñòü. Òàêèì ÷èíîì, äàíèé
åëåêòðîë³ò õðîìóâàííÿ íà îñíîâ³ ñîë³ òðèâà-
ëåíòíîãî õðîìó äîö³ëüíî åêñïëóàòóâàòè ïðè
òåìïåðàòóðàõ, ùî íå ïåðåâèùóþòü 20–250Ñ.

Çàçíà÷èìî, ùî ³ç ñóëüôàòíî-ôîðì³àòíîãî
åëåêòðîë³òó õðîìóâàííÿ ðîçãëÿíóòîãî ñêëàäó
îñàäæóþòüñÿ áëèñêó÷³ õðîìîâ³ ïîêðèòòÿ ³ç
òîâùèíîþ ïîðÿäêó 1–5 ìêì. Ïðè ñïðîá³
çá³ëüøåííÿ òîâùèíè çà ðàõóíîê ïðîëîíãàö³¿
åëåêòðîë³çó, ïîêðèòòÿ ïî÷èíàþòü âòðà÷àòè áëèñê,
ñòàþòü ñ³ðèìè ³ ðîçòð³ñêóþòüñÿ. Òîìó äàíèé
åëåêòðîë³ò ïðèäàòíèé äëÿ îñàäæåííÿ â³äíîñíî
òîíêèõ õðîìîâèõ øàð³â, ùî ìîæóòü ñëóãóâàòè ÿê
ô³í³øí³ ó çàõèñíî-äåêîðàòèâíîìó õðîìóâàíí³.

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî åëåêòðîë³òó
õðîìóâàííÿ º âèêîðèñòàííÿ íåðîç÷èííèõ òèòàí-
äèîêñèäíîìàíãàíîâèõ àíîä³â. Ö³ àíîäè ÿâëÿþòü
ñîáîþ òèòàíîâó ï³äêëàäêó, íà ÿêó ìåòîäîì ï³ðî-
ë³òè÷íîãî ðîçêëàäàííÿ íàíåñåíèé øàð MnO2. Îñ-
íîâíèì åëåêòðîõ³ì³÷íèì ïðîöåñîì íà öèõ àíîäàõ
º âèä³ëåííÿ êèñíþ, îêèñëåííÿ ³îí³â Cr(III) äî
Cr(VI) íà íèõ çàãàëüìîâàíå [15]. Ïðîöåñ åëåêòðî-
îñàäæåííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè áåç ðîçä³ëåííÿ
åëåêòðîäíèõ ïðîñòîð³â ä³àôðàãìîþ, íåìàº ïîòðå-
áè âèêîðèñòîâóâàòè òîêñè÷íèé ñâèíåöü ó ÿêîñò³
àíîä³â, âèä³ëåííÿ òîêñè÷íîãî ãàçîïîä³áíîãî õëî-
ðó íà àíîä³ òàêîæ íå â³äáóâàºòüñÿ.

Êîðîç³éíî-çàõèñíà ïîâåä³íêà áàãàòîøàðîâèõ
ïîêðèòò³â

Ó âñ³õ åêñïåðèìåíòàõ ç îö³íþâàííÿ êîðî-
ç³éíî-çàõèñíî¿ ïîâåä³íêè áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
òîâùèíà ïåðøîãî øàðó öèíêó, îñàäæåíîãî ç
ëóæíîãî åëåêòðîë³òó, áóëà ïðèéíÿòà ð³âíîþ 9 ìêì,
ùî äîñòàòíüî äëÿ íàä³éíîãî ïðîòåêòîðíîãî çà-
õèñòó ñòàëåâî¿ îñíîâè. Òîâùèíà ïðîì³æíîãî çà-
ë³çíîãî øàðó ñòàíîâèëà 1, 3 òà 5 ìêì. Òîâùèíà
ô³í³øíîãî õðîìîâîãî øàðó ñòàíîâèëà 0,1, 0,5 òà
1,0 ìêì. Ïðè óñ³õ çàçíà÷åíèõ òîâùèíà ïðîì³æíî-
ãî ³ ô³í³øíîãî øàð³â îñàäæóâàëèñÿ êîìïàêòí³,
äîáðå ç÷åïëåí³ ç îñíîâîþ ïîêðèòòÿ, ïîâåðõíÿ ÿêèõ
áóëà áëèñêó÷à çà ðàõóíîê ô³í³øíîãî õðîìîâîãî
øàðó.

Ï³ñëÿ çàíóðåííÿ çðàçê³â ç ïîêðèòòÿìè, íà-
íåñåíèìè íà ñòàëåâó îñíîâó, ó ðîç÷èí 3% NaCl çà
óìîâè ïðèðîäíî¿ àåðàö³¿ âæå ÷åðåç ê³ëüêà äí³â

Òàáëèöÿ 3

Çàëåæí³ñòü âèõîäó çà ñòðóìîì ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ çàë³çà

â³ä ãóñòèíè ñòðóìó â öèòðàòíîìó åëåêòðîë³ò³ ïðè

òåìïåðàòóð³ 200Ñ

Густина струму, 

А/дм
2 

Вихід за струмом 

реакції осадження 

заліза, % 

0,5 2,3 

1,0 36,0 

1,5 39,3 

2,0 38,8 

2,5 36,8 

3,0 34,5 

3,5 33,7 

4,0 28,1 

4,5 25,6 

5,0 23,9 

5,5 20,7 

6,0 20,1 

6,5 17,9 

7,0 16,9 
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ï³ñëÿ ïî÷àòêó êîðîç³éíèõ âèïðîáîâóâàíü êîðî-
ç³éíèé ïîòåíö³àë ³íäèâ³äóàëüíîãî öèíêîâîãî ïî-
êðèòòÿ (áåç íàñòóïíèõ îñàäæåíèõ øàð³â) ñòàá³ë³-
çóºòüñÿ íà ð³âí³, ùî ñóòòºâî íåãàòèâí³øèé, í³æ ó
ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ (ðèñ. 1) [12]. Íà ø³ñòíàäöÿ-
òó äîáó ìîí³òîðèíãó çðàçîê ³ç ìîíîøàðîâèì
öèíêîâèì ïîêðèòòÿì äåìîíñòðóº ñë³äè ÷åðâîíî¿
êîðîç³¿ (òîáòî ã³äðàòîâàíèõ îêñèä³â çàë³çà – ïðî-
äóêò³â êîðîç³¿ ñòàëåâî¿ îñíîâè) ðàçîì ç îçíàêàìè
á³ëî¿ êîðîç³¿ (ïðîäóêò³â êîðîç³¿ öèíêó). Öå îçíà-
÷àº ïî÷àòîê ³íòåíñèâíîãî êîðîç³éíîãî ðóéíóâàí-
íÿ ñòàëåâîãî ñóáñòðàòó. Ïðèáëèçíî íà 23–25 äîáó
êîðîç³éíèé ïîòåíö³àë çðàçêà ³ç öèíêîâèì ïîêðèò-
òÿì ïî÷èíàº çðîñòàòè ³ äîñÿãàº âåëè÷èí, ïðèòà-
ìàííèõ äëÿ ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³, à öèíêîâå ïî-
êðèòòÿ ïîâí³ñòþ ðóéíóºòüñÿ.

Ó âèïàäêó äâîõøàðîâèõ ïîêðèòò³â (öèíê òà
çàë³çî) íà ñòàëåâ³é îñíîâ³ âåëè÷èíà êîðîç³éíîãî
ïîòåíö³àëó îá³éìàº ïðîì³æí³ çíà÷åííÿ ì³æ êîðî-
ç³éíèìè ïîòåíö³àëàìè ñòàë³ ³ öèíêó ïðîòÿãîì
ïåðøèõ äåñÿòè ä³á òåñòóâàííÿ. Ñë³äè ÷åðâîíî¿ êî-
ðîç³¿ ç’ÿâëÿþòüñÿ íà âîñüìó äîáó. Íàïåâíå, öå
ïðîäóêòè êîðîç³¿ íå ñòàëåâîãî ñóáñòðàòó, à ñàìå
åëåêòðîîñàäæåíîãî çàë³çíîãî øàðó. Øâèäê³ñòü
êîðîç³¿ òàêîãî äâîõøàðîâîãî ïîêðèòòÿ, âèçíà÷åíà
ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì, âèùà, í³æ äëÿ îäíîøà-
ðîâîãî öèíêîâîãî ïîêðèòòÿ íà ìàëîâóãëåöåâ³é ñòàë³
(òàáë. 5). Òàêèì ÷èíîì, îñàäæåííÿ çàë³çíîãî øàðó
ÿê ô³í³øíîãî íà ïîïåðåäíüî îñàäæåíèé öèíêî-
âèé ïðîøàðîê ñòèìóëþº êîðîç³éíå ðóéíóâàííÿ
çðàçê³â ³ ïîã³ðøóº ¿õ çîâí³øí³é âèãëÿä óíàñë³äîê
á³ëüø ðàííüîãî óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ ïðîäóêò³â
÷åðâîíî¿ êîðîç³¿.

Ó âèïàäêàõ, êîëè íà ïðîì³æíèé çàë³çíèé øàð
áóâ åëåêòðîîñàäæåíèé ô³í³øíèé õðîìîâèé, êîðî-

ç³éíà ñòàá³ëüí³ñòü çðàçê³â ñóòòºâî ïîêðàùèëàñÿ.
Øâèäê³ñòü êîðîç³¿ âèÿâèëàñÿ çàëåæíîþ â³ä
òîâùèíè ïðîì³æíîãî ïðîøàðêó çàë³çà. ßê âèäíî
(òàáë. 5), íàéìåíøà øâèäê³ñòü êîðîç³¿ ñïîñòåð³ãà-
ëàñÿ äëÿ «ïðîì³æíî¿» òîâùèíè 3 ìêì. Ïðè çìåí-
øåíí³ òîâùèíè îñàäæåíîãî çàë³çà äî 1 ìêì,
øâèäê³ñòü êîðîç³¿ çðîñòàëà íàïåâíå ó ðåçóëüòàò³
çðîñòàííÿ ïîðèñòîñò³ Fe-øàðó. Ïðè ï³äâèùåíí³
òîâùèíè äî 5 ìêì øâèäê³ñòü êîðîç³¿ çðîñòàëà (ó
ïîð³âíÿíí³ ç 3 ìêì) íàïåâíå ÷åðåç çðîñòàííÿ
âíóòð³øí³õ íàïðóã ó ïîêðèòò³ ³ ï³äâèùåíí³
òåíäåíö³¿ äî ðîçòð³ñêóâàííÿ.

Äàí³ ñòîñîâíî âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ êî-
ðîç³¿ çà âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â (òàáë. 5) äîáðå óç-
ãîäæóþòüñÿ ç âèì³ðþâàííÿìè êîðîç³éíîãî ïîòåí-
ö³àëó (ðèñ. 1) ³ â³çóàëüíèì îö³íþâàííÿì çîâí³-
øíüîãî âèãëÿäó êîðîäóþ÷èõ çðàçê³â (òàáë. 6). Êî-
ðîç³éí³ ïîòåíö³àëè áàãàòîøàðîâèõ Zn-Fe-Cr ïî-
êðèòò³â îá³éìàþòü ïðîì³æí³ çíà÷åííÿ ì³æ òèìè,
ùî õàðàêòåðí³ äëÿ öèíêó ³ ñòàë³. Ïðîäóêòè á³ëî¿
êîðîç³¿ óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ çðàçê³â âæå íà
ïåðøó äîáó êîðîç³éíîãî ìîí³òîðèíãó. Îäíàê, ïðî-
äóêòè ÷åðâîíî¿ êîðîç³¿ íà ïîâåðõí³ çðàçêà ç ïî-
êðèòòÿì Zn (9 ìêì)+Fe (3 ìêì)+Cr (0,5 ìêì)
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ëèøå íà 20 äîáó òåñòóâàííÿ,
òîáòî ï³çí³øå, í³æ ó âèïàäêó ìîíîøàðîâîãî
öèíêîâîãî ïîêðèòòÿ. Îòæå, îñàäæåííÿ çàïðîïî-
íîâàíîãî áàãàòîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ º äîö³ëüíèì ç
òî÷êè çîðó ïîêðàùåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ó ïî-
ð³âíÿííÿ ç åëåêòðîîñàäæåííÿì ò³ëüêè ºäèíîãî
øàðó öèíêîâîãî ïîêðèòòÿ íà ñòàë³. Îêð³ì òîãî,
õðîì íà ïîâåðõí³ íàäàº çðàçêó ÷óäîâ³ äåêîðàòèâí³
âëàñòèâîñò³, íåäîñÿæí³ ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ
âèêëþ÷íî öèíêîâîãî îñàäó.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìåõàí³çìó êîðîç³¿ ³ çà-

Òàáëèöÿ 4

Çàëåæí³ñòü âèõîäó çà ñòðóìîì ðåàêö³¿ îñàäæåííÿ õðîìó â³ä ãóñòèíè ñòðóìó â ñóëüôàòíî-ôîðì³àòíîìó åëåêòðîë³ò³

ïðè òåìïåðàòóð³ 200Ñ

Вихід за струмом реакції осадження хрому, % Густина 

струму, 

А/дм
2 pH 2,0 pH 2,5 pH 3,0 pH 3,5 

2 – – – 2,5 

3 – – 3,0 4,0 

4 – – 5,0 5,5 

5 – 2,0 6,0 6,0 

7 2,0 6,5 8,5 7,0 

10 8,0 11,0 9,0 7,5 

12 11,5 11,5 8,5 7,0 

15 14,0 12,0 8,0 6,0 

20 12,0 9,0 6,5 5,0 

25 10,0 7,0 5,5 4,5 

30 8,0 6,0 5,0 4,0 

35 6,0 5,0 4,0 3,0 
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õèñíî¿ ä³¿ çàïðîïîíîâàíîãî áàãàòîøàðîâîãî ïî-
êðèòòÿ áóëè îòðèìàí³ ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³, ùî
õàðàêòåðèçóþòü åëåêòðîõ³ì³÷íó ïîâåä³íêó Zn, Fe,
Cr-ïîêðèòò³â ³ ñòàë³ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ 3% NaCl
(ðèñ. 2).

Íà ñòàë³ ðåàêö³ÿ âèä³ëåííÿ âîäíþ â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðè ïîòåíö³àëàõ íåãàòèâí³øå –1,0 Â. Àíîäíå
ðîç÷èíåííÿ ñòàë³ ç ïîì³òíîþ øâèäê³ñòþ ïî÷è-
íàºòüñÿ ïðèáëèçíî ïðè –0,7 Â, à â ³íòåðâàë³ ïî-
òåíö³àë³â ïðèáëèçíî â³ä –1,0 Â äî –0,7 Â ñòàëü
çíàõîäèòüñÿ ó ïàñèâíîìó ñòàí³.

Çàë³çíå ïîêðèòòÿ, îñàäæåíå ç öèòðàòíîãî
åëåêòðîë³òó ðîçãëÿíóòîãî ñêëàäó, çà åëåêòðîõ³-
ì³÷íîþ ïîâåä³íêîþ äåùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñòàë³.
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ïîëÿðèçàö³¿ ðåàêö³¿
âèä³ëåííÿ âîäíþ, à àíîäíå ðîç÷èíåííÿ ïðèñêî-
ðþºòüñÿ. Íàïåâíå, òàêà â³äì³íí³ñòü îáóìîâëåíà
ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè, ùî ñóò-
òºâî âïëèâàþòü íà åëåêòðîõ³ì³÷íó ïîâåä³íêó çà-
ë³çà.

Öèíêîâå ïîêðèòòÿ ó ðîç÷èí³ 3% NaCl àê-
òèâíî ðîç÷èíÿºòüñÿ ïðè ïîòåíö³àëàõ, âèùèõ ïðè-

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü êîðîç³éíîãî ïîòåíö³àëó â³ä òðèâàëîñò³ åêñïîçèö³¿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³  3% NaCl:

1 – ìàëîâóãëåöåâà ñòàëü áåç ïîêðèòòÿ; 2 – Zn (9 ìêì) ïîêðèòòÿ; 3 – Zn (9 ìêì)+Fe (3 ìêì) ïîêðèòòÿ;

4 – Zn (9 ìêì)+Fe (1 ìêì)+Cr (0,5 ìêì) ïîêðèòòÿ; 5 – Zn (9 ìêì)+Fe (3 ìêì)+Cr (0,5 ìêì) ïîêðèòòÿ;

6 – Zn (9 ìêì)+Fe (5 ìêì)+Cr (0,5 ìêì) ïîêðèòòÿ [12]

Òàáëèöÿ 5

Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ êîðîç³¿ â³ä ÷àñó åêñïîçèö³¿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ 3% NaCl äëÿ ð³çíèõ òèï³â ïîêðèòò³â

Швидкість корозії, мг/(см
2
⋅доба) 

Час експозиції, 

доба Zn (9 мкм) 
Zn (9 мкм)+ 

Fe (3 мкм) 

Zn (9 мкм)+ 

Fe (1 мкм)+ 

Cr (0,5 мкм) 

Zn (9 мкм)+ 

Fe (3 мкм)+ 

Cr (0,5 мкм) 

Zn (9 мкм)+ 

Fe (5 мкм)+ 

Cr (0,5 мкм) 

2 0,513 1,040 0,460 0,260 0,490 

9 0,596 0,840 0,462 0,240 0,610 

16 0,416 1,010 0,272 0,160 0,430 

23 0,341 1,340 0,234 0,130 0,380 

30 0,383 1,570 0,238 0,140 0,380 

37 0,621 1,770 0,460 0,210 0,540 

45 0,919 1,990 0,819 0,420 1,020 

50 1,160 2,100 1,050 0,600 1,470 
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áëèçíî –1,0 Â. Àíîäíå ðîç÷èíåííÿ õðîìîâîãî îñàäó
â³äáóâàºòüñÿ ïðè E > –0,4 Â, à ä³ëÿíêà, ùî â³äïî-
â³äàº âèä³ëåííþ âîäíþ, ïðàêòè÷íî çá³ãàºòüñÿ ç
àíàëîã³÷íîþ ä³ëÿíêîþ äëÿ ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³.
Ïàñèâàö³ÿ õðîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ³íòåðâàë³ ïî-
òåíö³àë³â â³ä –1,0 Â äî –0,4 Â.

Âðàõîâóþ÷è, ùî êîðîç³éíèé ïîòåíö³àë
Zn–Fe–Cr ïîêðèòò³â (ðèñ. 1) ëîêàë³çîâàíèé â
³íòåðâàë³ â³ä –0,85 Â äî –0,65 Â, ìîæíà ñòâåðä-
æóâàòè, ùî ïðè öüîìó îñàäæåí³ øàðè õðîìó òà
çàë³çà çíàõîäÿòüñÿ ó ïàñèâíîìó ñòàí³, à öèíê ìîæå
àêòèâíî ðîç÷èíÿòèñÿ êð³çü ïîðè ³ òð³ùèíè âåðõí³õ
øàð³â Fe ³ Cr, òè ñàìèì çàáåçïå÷óþ÷è ïðîòåêòî-
ðíèé çàõèñò ñòàëåâî¿ îñíîâè.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ íàéá³ëüø îïòèìàëüíèõ
ñõåì ïîêðèòòÿ ç òî÷êè çîðó òîâùèíè øàð³â
îñàäæåíèõ çàë³çà òà õðîìó, áóëè ïðîâåäåí³ äî-
äàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ ³ âèÿâëåíî ÷àñ ïîÿâè ÷åðâî-
íî¿ êîðîç³¿ çà ð³çíèõ òîâùèí ïîêðèòò³â çàë³çà ³
õðîìó. ßê âèïëèâàº ç îòðèìàíèõ äàíèõ (òàáë. 6),
îïòèìàëüíîþ òîâùèíîþ çàë³çíîãî øàðó ç òî÷êè
çîðó çàáåçïå÷åííÿ âèñîêîãî ïðîòèêîðîç³éíîãî çà-
õèñòó ñòàëåâî¿ îñíîâè º 3 ìêì. Ïðè ìåíø³é
(1 ìêì) ÷è á³ëüø³é (5 ìêì) òîâùèí³ îñåðåäêè
÷åðâîíî¿ êîðîç³¿ ç’ÿâëÿþòüñÿ íà çðàçêàõ ðàí³øå.
Ñòîñîâíî òîâùèíè õðîìîâîãî ïîêðèòòÿ, òî ïðè
òîâùèí³ 0,1 ìêì íàïåâíå ô³í³øíèé øàð íå º ñó-
ö³ëüíèì, ùî ñïðèÿº êîðîç³¿ ïðîì³æíîãî çàë³çíîãî
ïðîøàðêó. Ïðè òîâùèí³ õðîìîâîãî øàðó 1,0 ìêì
çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ òàêîæ ïî÷èíàþòü çíèæóâàòè-
ñÿ, íàïåâíå, óíàñë³äîê òð³ùèíóâàòîñò³ ³ ïî-
ðèñòîñò³ ïîêðèòòÿ. Òàêèì ÷èíîì, îïòèìàëüíîþ
òîâùèíîþ ô³í³øíîãî õðîìîâîãî øàðó º 0,5 ìêì.

Âèñíîâêè

1. Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ åëåêòðî-
îñàäæåííÿ áàãàòîøàðîâîãî çàõèñíî-äåêîðàòèâíî-
ãî ïîêðèòòÿ Zn–Fe–Cr íà ñòàëåâó îñíîâó, â ÿêî-
ìó öèíêîâèé øàð çàáåçïå÷óº ïðîòåêòîðíèé çà-
õèñò ñòàë³, ïðîì³æíèé øàð çàë³çà çàáåçïå÷óº
ìîæëèâ³ñòü íàíåñåííÿ õðîìîâîãî ô³í³øíîãî øàðó,
à õðîìîâå ïîêðèòòÿ íàäàº ïîâåðõí³ âèñîê³ äåêî-

Òàáëèöÿ 6

Âïëèâ òîâùèíè åëåêòðîîñàäæåíèõ øàð³â íà çàõèñí³

âëàñòèâîñò³ áàãàòîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ

Товщина 

цинкового 

шару, мкм 

Товщина 

залізного 

шару, мкм 

Товщина 

хромового 

шару, мкм 

Час до 

появи 

червоної 

корозії, год 

1 0,5 336 

3 0,5 480 

5 0,5 240 

3 0,1 360 

9 

3 1,0 445 

ðàòèâí³ âëàñòèâîñò³.
2. Âñòàíîâëåíî, ùî áàãàòîøàðîâ³ Zn–Fe–Cr

ïîêðèòòÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîáðîþ àäãåç³ºþ äî
ñòàëåâî¿ îñíîâè òà áëèñêó÷îþ ïîâåðõíåþ. Ïðè
öüîìó ââåäåííÿ ïðîì³æíîãî çàë³çíîãî øàðó
ñàìå ïî ñîá³ íå çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ êîðî-
ç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ïîð³âíÿíî ç ìîíîøàðîâèì
öèíêîâèì ïîêðèòòÿì, îñê³ëüêè äâîøàðîâà ñèñòå-
ìà Zn–Fe õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüø ðàííüîþ
ïîÿâîþ ïðîäóêò³â ÷åðâîíî¿ êîðîç³¿. Åëåêòðîõ³ì³÷í³
äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè, ùî ïðè êîðîç³éíîìó ïî-
òåíö³àë³ ñèñòåìè Zn–Fe–Cr õðîì ³ çàë³çî ïåðåáó-
âàþòü ïåðåâàæíî ó ïàñèâíîìó ñòàí³, òîä³ ÿê öèíê
ìîæå ðîç÷èíÿòèñÿ ÷åðåç äåôåêòè âåðõí³õ øàð³â ³
çàáåçïå÷óâàòè ïðîòåêòîðíèé çàõèñò ñòàëåâî¿ îñ-
íîâè.

3. Ïîêàçàíî, ùî íàíåñåííÿ ô³í³øíîãî õðî-
ìîâîãî øàðó íà ñèñòåìó Zn–Fe ñóòòºâî ï³äâè-
ùóº ¿¿ êîðîç³éíó ñòàá³ëüí³ñòü. Äëÿ ïîêðèòòÿ
Zn (9 ìêì)+Fe (3 ìêì)+Cr (0,5 ìêì) ïåðø³ îçíà-
êè ÷åðâîíî¿ êîðîç³¿ ç’ÿâëÿþòüñÿ ÷åðåç 20 ä³á, òîä³
ÿê äëÿ ìîíîøàðîâîãî Zn (9 ìêì) ïîêðèòòÿ – ÷å-
ðåç 16 ä³á. Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíà áàãàòî-
øàðîâà ñèñòåìà çàáåçïå÷óº á³ëüø òðèâàëèé çà-
õèñò ñòàëåâî¿ îñíîâè â 3% ðîç÷èí³ NaCl.

4. Âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíà òîâùèíà ïðî-
ì³æíîãî çàë³çíîãî øàðó ñòàíîâèòü 3 ìêì. Ïðè
éîãî òîâùèí³ 1 ìêì êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü çíèæóºòü-
ñÿ, éìîâ³ðíî, âíàñë³äîê íåäîñòàòíüî¿ ñóö³ëüíîñò³
òà ï³äâèùåíî¿ ïîðèñòîñò³ øàðó, òîä³ ÿê çá³ëüøåí-
íÿ òîâùèíè äî 5 ìêì òàêîæ ïîã³ðøóº çàõèñí³
âëàñòèâîñò³, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç³ çðîñòàí-
íÿì âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü òà ñõèëüíîñò³ ïîêðèò-
òÿ äî ðîçòð³ñêóâàííÿ.

5. Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíó òîâùèíó
ô³í³øíîãî õðîìîâîãî øàðó, ÿêà ñòàíîâèòü 0,5 ìêì.
Çìåíøåííÿ òîâùèíè äî 0,1 ìêì, ³ìîâ³ðíî, íå çà-
áåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ äîñòàòíüî ñóö³ëüíîãî øàðó,
òîä³ ÿê çá³ëüøåííÿ òîâùèíè äî 1,0 ìêì ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ïåâíèì çíèæåííÿì çàõèñíèõ âëàñòè-
âîñòåé, ³ìîâ³ðíî, âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ ïî-
ðèñòîñò³ òà òð³ùèíóâàòîñò³ ïîêðèòòÿ.

6. Âèÿâëåíî, ùî íàéá³ëüø îïòèìàëüíîþ ç
äîñë³äæåíèõ º òðèøàðîâà ñèñòåìà Zn (9 ìêì)+
Fe (3 ìêì)+Cr (0,5 ìêì). Çàïðîïîíîâàíå ïîêðèò-
òÿ ïîºäíóº ïðîòåêòîðíèé ìåõàí³çì çàõèñòó ñòàë³,
ï³äâèùåíó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü òà âèñîê³ äåêîðà-
òèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê
ïåðñïåêòèâíà àëüòåðíàòèâà òðàäèö³éíèì çàõèñíî-
äåêîðàòèâíèì ñèñòåìàì íà îñíîâ³ Cu–Ni–Cr.
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Ðèñ. 2. Ïîëÿðèçàö³éí³ êðèâ³ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ïîâåä³íêè ñòàë³ (à) ³ ïîêðèòò³â (á)–(ã) ó âîäíîìó ðîç÷èí³ 3% NaCl.

 à – ñòàëü; á – öèíêîâå ïîêðèòòÿ (9 ìêì); â – çàë³çíå ïîêðèòòÿ (3 ìêì); ã – õðîìîâå ïîêðèòòÿ (0,5 ìêì)
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Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â
Ïðîöåíêî Â.Ñ. ³ Ñóõèé Ê.Ì. º ÷ëåíàìè ðå-

äàêö³éíî¿ êîëåã³¿ æóðíàëó, ïðîòå âîíè íå áðàëè
ó÷àñò³ â ïðîöåñ³ ðåöåíçóâàííÿ òà ïðèéíÿòò³ ð³øåííÿ
ùîäî ïóáë³êàö³¿ ö³º¿ ñòàòò³. ²íø³ àâòîðè çàÿâëÿ-
þòü ïðî â³äñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
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PROTECTIVE AND DECORATIVE ZINC–IRON–
CHROMIUM MULTILAYER COATINGS ON STEEL

V.S. Protsenko a, *, Yu.V. Polishchuk a, T.E. Butyrina a,

D.V. Hryshchak b, V.M. Nadtoka b, M.V. Kraiev b,

K.M. Sukhyy a

a Ukrainian State University of Science and Technologies,
Dnipro, Ukraine

b Yuzhnoye State Design Office, Dnipro, Ukraine
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The main features of the electrodeposition process and the
corrosion-protective properties of a Zn–Fe–Cr multilayer coating
on a steel substrate were characterized. Individual coating layers
were electrodeposited using zinc plating from an alkaline zincate
electrolyte, iron plating from a slightly acidic citrate electrolyte
based on Fe(III), and chromium plating from a sulfate-formate
electrolyte based on Cr(III). The effect of electrodeposition
conditions on the current efficiency was established. The corrosion-
protective behavior of the multilayer coatings in a 3% NaCl
solution was investigated using gravimetric measurements, corrosion
potential measurements, and polarization studies. The optimal
coating was found to consist of Zn (9 µm) + Fe (3 µm) +
Cr (0.5 µm). For this coating, the time to the appearance of red
rust in a 3% NaCl solution was 480 h, which exceeded the
corresponding value for a single-layer zinc coating. It was shown
that the zinc layer provides sacrificial protection of the steel
substrate, the intermediate iron layer facilitates deposition of the
chromium finishing layer, while the chromium coating imparts
protective and decorative properties to the surface.

Keywords: electrodeposition; multilayer coating; zinc; iron;
chromium; corrosion; protective and decorative coating.
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